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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen mittels Perma- 
nentmagneten erregbaren elektrischen Motor, insbe- 
sondere Innenlaufer- oder AuGenlaufermotor, mit ge- 
geneinander bewegbaren Motorteilen, von denen das 
eine Motorteil in einem Luftspalt mittels Permanentma- 
gneten ein mehrpoliges Erregerfeld ausbildet und das 
andere Motorteil eine in diesern Luftspalt befindliche 
Spulenkonfigu ration aufweist, die trei von weichmagne- 
tischem Material ist, wobei das dauermagnetisch erreg- 
te Motorteil aus einem zylindrischen Joch besteht, das 
mit gleichmaGig uberden Umfang verteilten, im wesent- 
lichen radialen Schlitzen versehen ist, in denen Perma- 
nentmagnete angeordnet sind, die in Umfangsrichtung 
magnetisiert sind mit von Magnet zu Magnet wechseln- 
der Magnetisierungsrichtung. 

Die Erzeugung mehrpoliger Magnetfelder ist eine 
der wichtigsten technischen Anwendungen von Perma- 
nentmagneten, wobei die Oberwiegende Mehrzahl die- 
ser Komponenten in permanentmagnetisch erregten 
Motoren eingesetzt wird. Bezuglich der Form dieser 
Komponenten gibt es verschiedene AusfOhrungsfor- 
men. Die wichtigsten sind rotation ssymetrische Schei- 
ben, die ein mehrpoliges Magnetfeld in axialer Richtung 
erzeugen, Quader, die ein mehrpoliges Feld senkrecht 
zu einer ihrer Oberflachen erzeugen, und Zylinder bzw. 
Hohlzylinder, die ein mehrpoliges Magnetfeld in radialer 
Richtung erzeugen. 

Aus der DE 36 07 648 C2 ist ein Motor bekannt, bei 
dem permanentmagnetische Kreisringsegmente auf ei- 
ner Eisenhulse angeordnet sind, die in dieser Bauart ei- 
nen zylinderformigen Dauermagnetrotor bilden. Die 
Dauermagnete sind so magnetisiert, daG jeweils ein 
Nordpol in Richtung Luftspalt auf einen Sudpol folgt. Der 
Rotor wird von einem zylinderformigen Stator umgeben, 
der keine Wicklungsnuten enthalt. Die Wicklung ist im 
Luftspalt zwischen dem Dauermagnetrotor und einer 
weichmagnetischen Statorhulse angeordnet. 

Berucksichtigt man nur die Materialien, die zur Zeit 
in groGen Mengen verwendet werden, so konnen diese 
Segmente zum einen aus Ferriten hergestellt werden, 
die kostengunstig sind, aber relativ schwache Magnet- 
felder erzeugen, und zum anderen aus Seltene-Erden- 
Materialien, die mit hohen Materialkosten verbunden 
sind, aber sehr starke Magnetfelder erzeugen. 

Fur beide Materialgruppen ist zu unterscheiden 
zwischen gesinterten und plastikgebundenen Materia- 
len. Die gesinterten Materialien sindanisotrop, weshalb 
die von ihnen erzeugten Magnetfelder groGer sind als 
die der isotropen plastikgebundenen Materialien. Der 
Nachteil der gesinterten Materaiien ist, daG sie nur in 
einfachen Formen hergestellt werden konnen und die 
Anisotropie relativ zu diesen Formen nur in wenige, 
durch die physikalischen Eigenschaften vorgegebene 
Richtungen zeigen kann. Dementsprechend konnen 
auch nur einfache Magnetisierungsmuster erzeugt wer- 
den. Weiter ist es sehr aufwendig, gesinterte Magnete 



mit engen Toleranzen der mechanischen Abmessungen 
herzustellen. Dem stehen als Vorteile der plastikgebun- 
denen Materialien gegenuber die Moglichkeit, Kompo- 
nenten mit komplizierten Geometrien und engen me- 
5 chanischen Toleranzen kostengunstig zu fertigen und 
durch einen entsprechenden MagnetisierungsprozeG 
auch kompiizierte Magnetisierungsmuster im Material 
zu erzeugen. 

Bei der Erzeugung radialer mehrpoliger Magnetfel- 
der besteht nun die SchwierigkeiCdaG es zur Zeit nicht 
moglich ist, in einem industriellen ProzeG Zylinder, bzw. 
Hohlzylinder mit radialer Anisotropie herzustellen. Es 
konnen zwar Zylinder bzw. Hohlzylinder mit diametraler 
Anisotropie hergestellt werden, diese eignen sich aber 
nur zur Erzeugung zweipoliger Magnetfelder; sie sind 
deshalb fur Anwendungen, in denen Magnetfelder mit 
groGerer Polzahl benotigt werden, nicht geeignet. 

Die Herstellung der Rotoren, die in der DE 36 07 
648 C2 beschrieben werden, ist aufwendig, weil die per- 
manentmagnetischen Kreisringsegmente jeder fur sich 
auf die Rotorhulse aufgeklebt werden mOssen. Urn ei- 
nen sicheren Betrieb zu gewahrleisten, muG der Rotor 
bandagiert werden. Es konnen groGe Magnetfelder rea- 
lisiert werden, wenn die Magnetsegmente aus anisotro- 
pem Material hergestellt werden. Die Herstellung der 
Kreisringsegmente aus anisotropem Material erfordert 
jedoch selbst bereits einen sehr groGen Aufwand. 

Aus der DE-A-42 16 938 (PHD 92-057 EP) ist ein 
permanentmagnetischer Rotor bekannt, der aus einem 
Eisenjoch besteht, das mit radialen Schlitzen versehen 
ist, in die quaderfdrmige Permanentmagnete eingesetzt 
sind. Diese Permanentmagnete sind in Umfangsrich- 
tung magnetisiert und haben in Umfangsrichtung von 
Magnet zu Magnet eine wechselnde Magnetisierungs- 
richtung. Diese Rotoren sind einfacher zu fertigen als 
die aus der DE 36 07 648 C2 bekannten Rotoren. Es ist 
unproblematisch die Quader in die Nuten zu kleben. Ei- 
ne weitere, zusatzliche Fixierung ist nicht erforderlich. 
Die quaderformigen Permanentmagnete konnen we- 
gen ihrer einfachen Geometrie auf einfache Weise aus 
anisotropem Material hergestellt und anschlieGend ma- 
gnetisiert werden, so daG groGe Magnetfelder erzeugt 
werden konnen. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Rotor der ein- 
gangs erwahnten Art fur einen elektrischen Motor zu 
schaffen, der gegenOber den bekannten Ausfuhrungen 
ein deutlich groGeres Magnetfeld im Luftspalt erzeugt, 
urn so bei gegebenem Strom in der Spulenkonfiguration 
ein groGeres Drehmoment zu erreichen. 

Die gestellte Aufgabe ist gemaG der Erfindung da- 
durch gelost, daG das zylindrische Joch aus isotropem 
Permanentmagnetmaterial besteht, das in den Jochab- 
schnitten zwischen den Permanentmagneten in den 
Schlitzen uberwiegend so radial magnetisiert ist, daG 
das dadurch am Luftspalt erzeugte Magnetfeld dieselbe 
Polaritat wie das von den Permanentmagneten in den 
Schlitzen erzeugte Magnetfeld hat, und daG die Perma- 
nentmagnete in den Schlitzen aus anisotropem Perma- 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



SO 



2 



3 



EP0 691 727 B1 



4 



nentmagnetmaterial bestehen. 

Auf diese Weise wird erreicht, daB das Joch aktiv 
zur Erzeugung des mehrpoligen Magnetfeldes betragt. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB die Schlitzen sine Neigung zwi- s 
schen -30° und +30° gegenuber der radialen Richtung 
aufweisen. Durch Variation dieser Neigung kann man 
den Verlauf des Magnetfeldes im Luftspalt und damit der 
in der Spulenkonfiguration induzierten Spannung an ap- 
plikationsspezifische Anforderungen anpassen. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB die Spulenkonfiguration aus gebo- 
genen Folienwicklungen besteht. Bei flacher Bauweise 
wird damit ein hoher Kupferfullfaktor erreicht. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB die Spulenkonfiguration aus gebo- 
genen, vorgeformten gewickelten Spulen besteht. Eine 
solche Spulenkonfiguration laBt sich wirtschaftlich her- 
stellen. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB sich auf der Seite des Luftspaltes, 
die dem Permanentmagneten gegenuber liegt, hinter 
der Spulenkonfiguration ein zylindrisches Joch aus 
weichmagnetischem Material befindet, das test mit der 
Spulenkonfiguration verbunden ist. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB sich auf der Seite des Luftspaltes, 
die dem Permanentmagneten gegenuber liegt, hinter 
der Spulenkonfiguration ein zylindrisches Joch aus 
weichmagnetischem Material befindet, das test mit dem 
Permanentmagneten verbunden ist. Dies hat den Vor- 
teil, daB der Rotor im zylindrischen Joch keine Wech- 
selfelder mehr erzeugt, weshalb keine Eisenverluste 
mehr auftreten. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig.1 ein Anwendungsbeispiel anhand eines Spin- 
delmotors mit zylindrischem Rotor, 

Fig.2 einen Schnitt durch den Rotor mit in radiale 
Schlitze eingesetzten Permanentmagneten, 

Fig. 3 einen Schnitt durch den Rotor mit Permanent- 
magneten, die in Schlitze eingesetzt sind, die zur 
radialen Richtung geneigt sind. 

Fig. 1 zeigt im Schnitt einen Spindelmotor 1 a, der 
insbesondere als Antriebsmotor fur Festplatte in Daten- 
verarbeitungsmaschinen vorgesehen ist. Eine Motor- 
achse 2 dieses Spindelmotors 1a ist mit einer Platte 3 
eines nicht dargestellten Festplattengehauses fest ver- 
bunden. Lager 4, 5a und 5b lagern an der Motorachse 
2 eine umlauffahige Nabe 6. Die Nabe 6 hat einen die 
Motorachse 2 umschlieBenden inneren Nabenteil 6a, 
auf dem an seiner AuBenseite 6b ein permanentmagne- 
tischer, zylinderformiger Rotormagnet 7 befestigt ist. 
Das vom Rotormagneten 7 erzeugte, an dessen AuBen- 



seite 7a befindliche Feld steht senkrecht zur Drehachse 
16. An der Motorachse 2 ist eine Tragerplatte 8 ange- 
ordnet. Diese tragt auBenseitig eine zum Motor gehori- 
ge Spulenkonfiguration 9 und ein Joch 10. Die Nabe 6 
weist weiterhin einen auBeren Nabenteil 6c auf, der sei- 
nerseits das Joch 10 umschiieBt. 

Die Spulenkonfiguration 9 kann aus einer geboge- 
nen Folienwicklung bestehen oderaus gebogenen, vor- 
geformten gewickeiten Spulen. Die Tragerplatte 8 tragt 
bei diesem Motorauf bau auf der AuBenseite 9a der Spu- 
lenkonfiguration 9 das mantelfdrmige Joch 10 aus 
weichmagnetischem Material. Bei diesem Aufbau bil- 
den sich zwei Luftspalte 11 und 12 aus, von denen der 
eine Luftspalt 11 das Joch 10 von der Nabe 6 und der 
andere Luftspalt 12 den Rotormagneten 7 von der Spu- 
lenkonfiguration 9 trennt. 

Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch den permanentma- 
gnetischen Rotormagneten 7. Dieser Rotor besteht aus 
einem zylindrischen Joch 17 aus isotropem Magnetma- 
terial, das mit radialen Schlitzen 18 versehen ist, in die 
quaderformige Permanentmagnete 1 9 ausanisotropem 
Material eingesetzt sind. Diese Permanentmagnete 19 
sind in Umfangsrichtung magnetisiert und haben in Urn- 
fangsrichtung von Magnet zu Magnet eine wechselnde 
Magnetisierungsrichtung 20, 21. Das Joch 17 ist in den 
Abschnitten 22 zwischen den Permanentmagneten 19, 
die in die Schlitze 18 eingesetzt sind, Oberwiegend so 
radial magnetisiert, daB das dadurch am Luftspalt 11 er- 
zeugte Magnetfeld dieselbe Polaritat wie das von den 
Permanentmagneten 19, die in die Schlitze 18 einge- 
setzt sind, erzeugte Magnetfeld hat. 

Fig. 3 ist eine Abwandlung der Ausfuhrung nach 
Fig. 2, bei der die Schlitze 1 8a gegen die radiale Rich- 
tung urn ca. 20° geneigt sind. 

Entsprechend einer nicht dargestellten anderen 
Ausfuhrungsform der Erfindung ist es auch moglich, 
daB sich auf der Seite des Luftspaltes, die dem Perma- 
nentmagneten 7 gegenOber liegt, hinter der Spulenkon- 
figuration 9 das zylindrische Joch 10 aus weichmagne- 
tischem Material befindet, das fest mit dem Permanent- 
magneten 7 verbunden ist. Dies hat den Vorteil, daB der 
Rotor 6 im zylindrischen Joch keine Wech self elder mehr 
erzeugt, weshalb keine Eisenverluste mehr auftreten. 



Patentanspruche 

1. Mittels Permanentmagneten erregter elektrischer 
Motor, insbesondere innenlaufer- oder AuBenlau- 
fermotor, mit gegeneinander bewegbaren Motortei- 
len (6, 8), von denen das eine Motorteil in einem 
Luftspalt mittels Permanentmagneten (7) ein mehr- 
poliges Erregerfeld ausbildet und das andere Mo- 
torteil eine Spulenkonfiguration (9) auf weist, wobei 
das dauermagnetisch erregte Motorteil aus einem 
zylindrischen Joch (17) besteht, das mit gleichma- 
Big uberden Umfang verteilten, im wesentlichen ra- 
dialen Schlitzen (18, 18a) versehen ist, in denen 
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Permanentmagnete (19) angeordnet sind, die in 
Umfangsrichtung magnetisiert sind mit von Magnet 
zu Magnet wechselnder Magnetisierungsrichtung, 
dadurch gekennzeichnet , daG die Spulenkonfigura- 
tion frei von weich magnet isch em Material ist und 
sich im Luftspalt befindet, daG das zylindrische 
Joch (17) aus isotropem Permanentmagnetmateri- 
al besteht, das in den Jochabschnitten (22) zwi- 
schen den Permanentmagneten (19) in den Schlit- 
zen (18, 18a) Qberwiegend so radial magnetisiert 
ist, daG.das dadurch am Luftspalt (12) erzeugte Ma- 
gnetfeld dieselbe Polaritat wie das von den Perma- 
nentmagneten (19) in den Schlitzen (18, 18a) er- 
zeugte Magnetfeld hat, und daG die Permanentma- 
gnete (19) in den Schlitzen (18, 18a) aus anisotro- 
pem Permanentmagnetmaterial bestehen. 

2. Elektrischer Motor nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet , daG die Schlitze (18, 18a) eine Nei- 
gung zwischen -30° und +30° gegenuber der radia- 
len Richtung aufweisen. 

3. Elektrischer Motor nach einem der Anspruche 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet , daG die Spulen- 
konfiguration (9) aus gebogenen Folienwicklungen 
besteht. 

4. Elektrischer Motor nach einem der Anspruche 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet , daG die Spulen- 
konfiguration (9) aus gebogenen, vorgeformten ge- 
wickelten Spulen besteht. 

5. Elektrischer Motor nach einem der Anspruche 3 
oder 4, dadurch gekennzeichnet , daG sich auf der 
Seite des Luftspaltes, die dem Permanentmagne- 
ten gegenuber liegt, hinter der Spulenkonfiguration 
(9) ein zylindrisches Joch (10) aus weichmagneti- 
schem Material befindet, das test mit der Spulen- 
konfiguration (9) verbunden ist. 

6. Elektrischer Motor nach einem der Anspruche 3 
oder 4, dadurch gekennzeichnet , daG sich auf der 
Seite des Luftspaltes, die dem Permanentmagne- 
ten gegenuber liegt, hinter der Spulenkonfiguration 
(9) ein zylindrisches Joch (10) aus weichmagneti- 
schem Material befindet, das fest mit dem Perma- 
nentmagneten (7) verbunden ist. 



magnetically excited motor part comprising a cylin- 
drical yoke (17) having substantially radial slots (18, 
18a), which are uniformly spaced along the circum- 
ference and in which permanent magnets (19) are 
5 mounted, which permanent magnets are magnet- 
ized in a circumferential direction with directions of 
magnetization which change from magnet to mag- 
net, characterized in that the coil configuration is 
free from soft-magnetic material and is disposed in 
10 the air gap, the cylindrical yoke (17) consists of an 
isotropic permanent-magnet material which in yoke 
portions (22) between the permanent magnets (19) 
in the slots (18, 18a) is predominantly radially mag- 
netized in such a manner that the resulting magnet- 
's ic field produced in the air gap (12) has the same 
polarity as the magnetic field produced by the per- 
manent magnets (19) in the slots (18, 18a), and the 
permanent magnets (19) in the slots (18, 18a) con- 
sist of an anisotropic permanent-magnet material. 

20 

2. An electric motor as claimed in Claim 1 , character- 
ized in that the slots (18, 18a) have an inclination 
between -30° and +30° relative to the radial direc- 
tion. 

25 

3. An electric motor as claimed in Claim 1 or 2, char- 
acterized in that the coil configuration (9) consists 
of curved foil windings. 

30 4. An electric motor as claimed in Claim 1 or 2, char- 
acterized in that the coil configuration (9) consists 
of curved preformed wound coils. 



5. An electric motor as claimed in Claim 3 or 4, char- 
35 acterized in that a cylindrical yoke (10) of a soft- 
magnetic material is disposed at the side of the air 
gap which faces the permanent magnet, behind the 
coil configuration (9), which yoke is fixedly connect- 
ed to the coil configuration (9). 

40 

6. An electric motor as claimed in Claim 3 or 4, char- 
acterized in that a cylindrical yoke (10) of a soft- 
magnetic material is disposed at the side of the air 
gap which faces the permanent magnet, behind the 

45 coil configuration (9), which yoke is fixedly connect- 
ed to the permanent magnet (7). 
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Claims 

1. An electric motor with permanent-magnet excita- 
tion, particularly an inner-rotor or outer-rotor motor, 
having motor parts (6, 8) which are movable relative 
to one another, of which one motor part forms a mul- 
ti-pole excitation field in an air gap (11) by means 
of permanent magnets (7) and the other motor part 
comprises a coil configuration (9), the permanent- 



Revendlcations 

1. Moteur electrique excite a I'aide d'aimants perma- 
nents, en particulier moteur a rotor interne ou a rotor 
externe, avec des pieces de moteur reciproque- 
ment mobiles (6, 8) dont I'une des pieces de moteur 
forme un champ d'excitation multipolaire dans un 
entrefer a I'aide d'aimants permanents (7) et I'autre 
piece de moteur prSsente une configuration de bo- 
bines (9), la partie de moteur excitee par aimants 



50 



55 



4 



7 



EP 0 691 727 B1 



permahents se composant d'une culasse cylindri- 
que (17) qui est dotee de tentes (18, 18a) essen- 
tiellement radiales teparties uniformement sur sa 
periprterie dans iesquelles sont disposes des 
aimants permanents (1 9) qui sont magnetises dans s 
la direction peripherique avec une direction de ma- 
gnetisation alternee d'un aimant a ('autre, 

caracterise en ce que la configuration de bo- 
bines est exempte de materiau magnetique doux et 
se trouve dans I'entrefer, en ce que la culasse cy- JO 
lindrique (17) se compose d'un materiau isotrope 
d'aimant permanent qui est magnetise dans une di- 
rection principalement radiale dans les sections de 
culasse (22) entre les aimants permanents (19) 
dans les rentes (1 8, 1 8a) de telle sorte que Se champ « 
magn6tique ainsi produit a I'entrefer (12) presente 
la meme polarite que celui du champ magnetique 
produit par les aimants permanents (19) dans les 
fentes (18,1 8a) et que les aimants permanents (19) 
dans les fentes (18, 18a) se composent d'un mate- 20 
riau an isotrope a aimant permanent. 

Moteur electrique selon la revendication 1 , caracte- 
rise en ce que les fentes (18, 1Ba) presentent une 
inclinaison de -30° a +30° par rapport a la direction 25 
radiale. 

Moteur electrique selon Tune des revendications 1 
ou 2, caracterise en ce que la configuration de bo- 
bines (9) se compose d'enroulements en feuilles 30 
coudees. 

Moteur electrique selon Tune des revendications 1 
ou 2, caracterise en ce que la configuration de bo- 
bines (9) se compose de bobines enroulees prefor- 35 
mees coudees. 

Moteur electrique selon Tune des revendications 3 
ou 4, caracterise en ce qu'une culasse cylindrique 
(10) en materiau magnetique doux qui est fixee ri- 40 
gidement a la configuration de bobines (9) se trouve 
derriere la configuration de bobines (9) du c6te de 
I'entrefer oppose a I'aimant permanent. 

Moteur electrique selon I'une des revendications 3 45 
ou 4, caracterise en ce qu'une culasse cylindrique 
(10) en materiau magnetique doux qui est fixee ri- 
gidement a I'aimant permanent (7) se trouve derrie- 
re la configuration de bobines (9) du c6t6 de I'en- 
treler oppose a I'aimant permanent. so 
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